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Аннотация. Рассматриваются результаты разработки дистанционного курса по
квантовой фотонике в виде дистанционного курса, созданного в системе управления
обучением MOODLE. Дистанционный курс по квантовой фотонике посвящён изучению
квантовых свойств наносистем и наноструктур в поле фотонов. Проведено описание ос-
новных функциональных возможностей дистанционного курса по квантовой фотонике,
созданного в системе управления обучением MOODLE на образовательном портале уни-
верситета. Рассматриваются методические особенности процесса разработки дистанци-
онного курса по квантовой фотонике в системе управления обучением MOODLE, ко-
торый может быть использован в вузовском курсе физики. Обсуждаются возможности
модульной структуры дистанционного курса по квантовой фотонике.
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товые свойства наноситем, наноструктура, поле фотонов

Введение
Дистанционный курс по квантовой фотонике посвящён изучению фундаментальных

идей квантовой механики и квантовой электродинамики наносистем и наноструктур в
поле фотонов. Целью исследования является научно-методическое обоснование процес-
са разработки дистанционного курса по квантовой фотонике. Задача исследования со-
стоит в разработке модульной структуры и заданий дистанционного курса по квантовой
фотонике в системе управления обучением MOODLE. Объектом исследования являет-
ся курс по квантовой фотонике. Предметом исследования является процесс создания
информационных и контролирующих элементов дистанционного курса по квантовой
фотонике в системе управления обучением MOODLE.
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Гипотеза исследования состоит в том, что если использовать курс квантовой фото-
ники, основанный на комбинации теоретических методов и численных методов в про-
цессе изучения квантовой фотоники, то можно повысить познавательный интерес сту-
дентов к квантовой оптике и фотонике.

Базой исследования курса по квантовой фотонике в системе управления обучением
MOODLE является образовательный портал ФГБОУ ВО «УлГПУ им. И. Н. Ульянова».

Обзор литературы по квантовой оптике и фотонике
Квантовая оптика — это область, которая исследует квантовое поведение электро-

нов, взаимодействующих со светом, включая такие явления, как осцилляции Раби и
полосы Рамсея @auxrussian@auxenglish[1]. Квантовая оптика связана с исследовани-
ем квантовомеханического поведения электронов, взаимодействующих с фотонами в
веществе. В работе [1] обсуждаются осцилляции Раби, полосы Рамсея и диссипатив-
ные процессы во взаимодействии света и вещества. Эти квантовые явления используют
физические свойства квантового света с низким уровнем шума для стимулирования
научных открытий и технологических достижений, используя компоненты оптических
телекоммуникаций для эффективных детекторов и манипулирования фотонами [2]. В
статье [2] обсуждается, как квантовая оптика обеспечивает новые технологии, осно-
ванные на свете, включая безопасную связь, зондирование, моделирование и вычисле-
ния. Эта дисциплина выходит за рамки традиционных изображений и спектроскопии,
предлагая новые каналы информации через статистику фотонов и орбитальный уг-
ловой момент, что имеет решающее значение для понимания процессов излучения в
природных лазерных источниках и средах компактных объектов [3]. Квантовая опти-
ка исследует дополнительные свойства света, помимо традиционных изображений и
спектроскопии, предлагая понимание статистики фотонов, орбитального углового мо-
мента и процессов излучения в астрономических наблюдениях [3]. Квантовая оптика
знакомит с фундаментальными концепциями квантовой механики, включая квантова-
ние электромагнитных полей, квантовые состояния света и квантовую запутанность,
необходимые для квантовых вычислений [4]. В работе [4] представлены основные по-
нятия квантовой оптики, включая квантование электромагнитных полей, квантовые
состояния света, квантовые операции, измерения и квантовую запутанность. Кванто-
вая оптика — это новая область, которая исследует взаимодействие отдельных квантов
света с обычной материей, способствуя пониманию квантовой механики [5]. Роль све-
та в эволюции квантовой механики полностью осознается благодаря появлению кван-
товой оптики, что стало важной вехой в понимании света как квантовой сущности
[5]. Квантовая оптика рассматривает явления, которые можно формализовать, только
рассматривая свет как потоки дискретных квантов энергии или фотонов. Квантовая
оптика рассматривает свет как дискретные энергетические кванты, называемые фо-
тонами. Квантовая оптика включает в себя моделирование оптических компонентов в
рамках этой структуры, включая квантовые состояния света, зеркал, фотодетектиро-
вания и оптических полостей [6]. Квантовая оптика исследует квантовые явления во
взаимодействиях света и материи, охватывая такие темы, как квантовые пропагаторы,
неклассические состояния света и функции распределения фотонов, как обсуждается
в работе [7]. В работе [7] рассматривается теория квантового пропагатора и нестацио-
нарных интегралов движения в квантовой оптике, а также свойства функции Вигнера,
𝑄-функции и представления когерентного состояния. Пропагаторы и волновые функ-
ции свободной частицы, гармонического осциллятора и осциллятора с изменяющейся
частотой изучаются с использованием нестационарных интегралов движения, линейных
по положению и импульсу. В работе [7] рассмотрены такие неклассические состояния
света (квантовых систем), как сжатые состояния, коррелированные состояния, чётные и
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нечётные когерентные состояния (состояния кота Шрёдингера). В работе [7] приведены
функции распределения фотонов мужского и женского состояний кота Шрёдингера, а
также получена функция распределения фотонов сжатого вакуума с использованием
теории осциллятора с варьирующимися параметрами. В работе [7] изучены свойства
многовариантных полиномов Эрмита, используемых для описания многомодового сжа-
того и коррелированного света, а также полимодных кошек Шрёдингера. Холодные
атомы и фотоны в оптических резонаторах образуют кристаллические структуры, что
позволяет в реальном времени изучать явления твёрдого тела в наблюдаемых масшта-
бах, демонстрируя потенциал квантовой оптики в этом контексте [8]. Квантовая опти-
ка исследует фотонные корреляции, проверенные на нелокальность с использованием
резонансной флуоресценции полупроводниковой квантовой точки, раскрывая богатый
ландшафт двухфотонных корреляций [9]. Квантовая оптика фокусируется на опти-
ческих явлениях, объясняемых квантовой теорией, включая вакуумные флуктуации,
статистику Бозе-Эйнштейна, состояния суперпозиции и нарушения неравенства Белла,
демонстрируя фундаментальные квантовые эффекты в свете [10]. Квантовая оптика
— это область исследований с довольно гибкими границами. В самом узком опреде-
лении эта область ограничивается изучением тех оптических явлений, которые можно
понять только с точки зрения квантовой теории света. Даже эта узкая область приме-
нения включает в себя богатое разнообразие эффектов, и в последнее время особенно
поразительны достижения в использовании оптических экспериментов для демонстра-
ции аспектов фундаментальной квантовомеханической теории, таких как вакуумные
флуктуации, статистика Бозе-Эйнштейна, состояния суперпозиции в интерференции
частиц и нарушении неравенства Белла [10]. Квантовая оптика предполагает генера-
цию сжатого света с уменьшенными квантовыми флуктуациями, что имеет решающее
значение для квантовых информационных систем и точной метрологии, такой как де-
текторы гравитационных волн, как описано в статье [11]. «Сжатый» свет демонстрирует
меньшие квантовые флуктуации, чем полное отсутствие света. Локализованные сжатые
области теперь создаются с помощью инфракрасной световой волны и исследуются с
беспрецедентным временным разрешением. Важным методом в области квантовой оп-
тики является получение сжатого света, который имеет флуктуации ниже вакуумного
предела, по крайней мере, либо по амплитуде, либо по фазе светового поля. Колеба-
ния одной из этих переменных можно уменьшить за счёт другой, что соответствует
пределу неопределённости Гейзенберга. Такие сжатые состояния света имеют большое
значение в квантовых информационных системах и прецизионной метрологии, вклю-
чая детекторы гравитационных волн. В статье [11] открывают захватывающее направ-
ление в этой области, генерируя сжатый свет в переходных световых полях среднего
инфракрасного диапазона и обнаруживая квантовые флуктуации непосредственно во
временной области с помощью лазерных импульсов длительностью в несколько фемто-
секунд. В статье [11] удаётся наблюдать сжатые и увеличенные квантовые флуктуации
в соседних временных регионах. В отличие от существующих методов квантового обна-
ружения, квантовые свойства можно охарактеризовать без необходимости их усиления
или изменения. Квантовая оптика исследует эффекты атомной когерентности и интер-
ференции, такие как генерация без инверсии, состояния захвата и электромагнитно-
индуцированная прозрачность, демонстрируя уникальные явления в атомной и радиа-
ционной физике [12]. Квантовая оптика с квантовыми газами исследует взаимодействие
между светом и ультрахолодной материей на предельном квантовом уровне, где кван-
товая природа обоих компонентов одинаково важна во взаимодействиях [13].

Фотоника — это междисциплинарная область, объединяющая оптику и электрони-
ку, предлагающая огромный потенциал для улучшения различных технологий [14, 15].
Фотоника — это обширная область исследований, лежащая в основе многих различ-
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ных областей науки и техники [14]. В статье [14] представлены разработка, внедрение
и оценка нового преподаваемого курса по прикладной фотонике, призванного расши-
рить навыки исследователей фотоники по интеграции аналоговой и программируемой
цифровой электроники в фотонные системы. Фотоника — это область, которая потен-
циально может улучшить электронику за счёт использования фотонов в качестве но-
сителя информации вместо электронов, что позволит ускорить обработку данных с
меньшим энергопотреблением. В статье [15] обсуждаются различные применения фо-
тоники в таких областях, как вычисления и нейронные сети. Фотоника предполагает
использование фотонов вместо электронов для более эффективной обработки данных,
причем его применение варьируется от оптоволокна для систем связи до фотонных
вычислений и нейронных сетей [16, 17]. Фотоника — это широкая тема, которая охва-
тывает световые системы, используемые в различных технологиях, включая обработку
сигналов для оптоволокна, многоволновую передачу и достижения фотоники в меди-
цине [16]. Фотоника описывается как важнейшая технология, играющая значительную
роль в повседневной жизни [17]. Интеграция фотоники и вычислений сыграла реша-
ющую роль в развитии обеих областей, поскольку фотонные архитектуры позволяют
выполнять вычисления, выходящие за рамки традиционных аппаратных возможностей
[18]. Фотоника играет решающую роль в современной оптике, предлагая захватываю-
щие возможности для высокоскоростной обработки данных, связи и вычислительных
достижений. В статье [18] обсуждаются взаимные отношения между фотоникой и вы-
числениями, подчеркивая, как компьютеры способствовали развитию фотоники и как
фотонные архитектуры открывают возможности для продвинутых вычислений. Связь
между фотоникой и вычислениями является основой современной оптики и предме-
том передовых исследований на протяжении более полувека. Как и во многих научных
дисциплинах, высокопроизводительные вычислительные методы стали необходимы для
описания, проектирования, интерпретации и, в конечном итоге, прогнозирования пове-
дения оптической системы, и сегодня широкая доступность высокопроизводительных
фотонных компонентов является свидетельством того, как вычисления способствовали
развитию фотоники [18]. В то же время фотонные архитектуры предлагают потря-
сающие возможности для проведения вычислений, выходящие за рамки современного
вычислительного оборудования. Это устанавливает почти уникальную взаимную связь
между фотоникой и вычислениями. Фотоника предполагает использование машинно-
го обучения для обратного проектирования и определения характеристик фотонных
устройств, повышения эффективности нанофотонных метаструктур и определения ха-
рактеристик однофотонного эмиттера для более быстрого получения изображений со
сверхвысоким разрешением [19]. Интеграция машинного обучения в обратное проекти-
рование, изготовление и определение характеристик фотонных устройств приводит к
ускорению вычислений на протяжении всего процесса проектирования устройств. В ра-
боте [19] сообщается об использовании машинного обучения для улучшения обратного
проектирования нанофотонных метаструктур и ускорения определения характеристик
однофотонных эмиттеров при разреженных измерениях. Фотонику можно определить
как науку об использовании света для выполнения функций, которые обычно выполня-
ет электроника, например обработки информации [20]. Название «Фотоника» происхо-
дит от греческого слова «photos», означающего «свет», и фотоника тесно связана с «оп-
тикой» как «наукой о свете» в классическом смысле как волна (классическая оптика) и
в квантовом смысле как частица (квантовая оптика). С развитием лазеров и передачи
данных термин «фотоника» был введён из-за необходимости описать область исследо-
ваний, целью которой было использование света для выполнения функций, которые
обычно входят в область электроника, такая как обработка информации. Следователь-
но, фотонику можно определить как науку, занимающуюся генерацией, передачей, уси-
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лением, обнаружением, модуляцией и манипулированием фотонами [20]. Фотоника в
этом контексте означает нанесение случайных и взаимозависимых фазовых структур
на лазерные лучи, как описано в статье [21].

Недавние достижения в области кремниевых кольцевых резонаторов стимулировали
разработку топологических решёток для фотонов с потенциальным применением в ин-
тегрированных фотонных устройствах. Черпая вдохновение из ультрахолодных атомов,
в работе [22] предлагается, как такие массивы можно расширить до дополнительного
синтетического измерения путём объединения различных мод каждого кольцевого ре-
зонатора. Таким образом, цепочка одномерных резонаторов может стать эффективной
двумерной системой, а массив трехмерных резонаторов может использоваться как че-
тырехмерная фотонная решетка. В качестве примера эффективности этого подхода в
работе [22] обсуждается, как впервые экспериментально реализовать оптический ана-
лог четырёхмерного квантового эффекта Холла. Это открывает путь к исследованию
решеток более высокой размерности в интегрированной фотонике. Фотоника в этом
контексте относится к исследованию решёток более высокой размерности в интегри-
рованной фотонике, включая потенциальную реализацию четырёхмерного квантового
эффекта Холла с использованием массивов кольцевых резонаторов [22].

Фотоника — это область, которая предлагает преимущества перед аналоговой и циф-
ровой электроникой, такие как низкие потери при распространении в оптоволокне и
широкая полоса пропускания. Аналоговая оптика, обычно называемая микроволновой
фотоникой [23], представляет собой область с многолетней историей, которая предлага-
ет широко известные преимущества по сравнению с аналоговой и цифровой электрони-
кой. Двумя наиболее важными особенностями в большинстве, если не во всех, случаях
развертывания являются низкие потери при распространении по оптоволокну и ши-
рокая полоса пропускания [24]. Действительно, индустрия массовой оптоволоконной
связи родилась в результате одновременного использования этих двух преимуществ
по сравнению с другими средствами передачи сигнала. Платформы авионики предо-
ставляют множество путей аналогового сигнала, но отсутствие больших расстояний
передачи затрудняет внедрение технологии микроволновой фотоники. То есть потеря
коэффициента шума при преобразовании между электронной и оптической областью не
компенсируется на типичных расстояниях авиационной передачи. Однако за последние
шесть лет наблюдался быстрый рост исследований методов микроволновой фотоники
для подавления радиочастотных помех, которые не обязательно используют преиму-
щества низких потерь в оптоволокне. Такие методы могут принести пользу военным и
коммерческим бортовым платформам. В статье [24] рассматривается современное со-
стояние фотоники для снижения радиочастотных помех, что позволяет предположить,
что многоуровневый подход с использованием фотоники, аналоговой электроники и
цифровой электроники имеет большой потенциал. В статье [24] обсуждается потенциал
использования фотонных методов для подавления радиочастотных помех на военных
и коммерческих авиационных платформах.

Топологическая фотоника сочетает фотонику с глубоким обучением для модели-
рования сложных систем, обеспечивая новые свойства, такие как однонаправленное
распространение волн и манипулирование фотонами, для передовых нанофотонных
устройств [25]. В статье [25] рассматривается конкретная область, которая сочетает в се-
бе топологическую фотонику и глубокое обучение. Недавний прогресс топологической
фотоники привлек огромный интерес благодаря её новым и экзотическим свойствам,
таким как однонаправленное распространение электромагнитных волн и надёжное ма-
нипулирование фотонами. Ожидается, что эти явления удовлетворят растущие потреб-
ности в нанофотонных устройствах следующего поколения. Однако моделирование и
проектирование таких очень сложных систем является сложной задачей. Недавно глу-

56



НАУКА ONLINE. № 3 (28). 2024

бокое обучение, подмножество методов машинного обучения, использующих алгорит-
мы нейронных сетей, было введено в область нанофотоники как эффективный способ
уловить сложную нелинейную взаимосвязь между параметрами конструкции и соот-
ветствующими им оптическими свойствами. В частности, среди различных областей
нанофотоники приложения глубокого обучения топологической фотоники, основанные
на моделях нейронных сетей, показали удивительные результаты в определении гло-
бальных свойств материала топологических систем. В статье [25] представлены фунда-
ментальные концепции топологической фотоники и основы глубокого обучения, приме-
няемые параллельно к нанофотонике. После этого обсуждаются недавние исследования
приложений глубокого обучения в топологических системах с использованием моделей
нейронных сетей. Также обсуждаются резюме и перспективы, показывающие потенци-
ал использования подходов, основанных на данных, в исследованиях топологической
фотоники и общей физики.

Фотоника — это наука и технология генерации, обнаружения и управления фото-
нами (световыми частицами) для различных приложений, таких как передача данных,
датчики и оптоэлектроника, как обсуждается в статье [26]. Свет нашел применение в
передаче данных, например, в оптических волокнах и волноводах, а также в оптоэлек-
тронике. Он состоит из серии электромагнитных волн с поведением частиц. Фотоника
предполагает правильное использование света в качестве инструмента на благо чело-
века. Он происходит от корня слово «фотон», которое означает мельчайшую частицу
света, аналогичную электрону в электричестве. Фотоника имеет широкий спектр на-
учных и технологических применений, которые практически безграничны и включают
медицинскую диагностику, органический синтез, связь, а также энергию термоядерно-
го синтеза. качество жизни во многих областях, таких как связь и информационные
технологии, передовое производство, оборона, здравоохранение, медицина и энергети-
ка. Методы передачи сигналов, используемые в беспроводных фотонных системах, —
это цифровая базовая полоса и оптическая связь RoF (радио по оптоволокну). Микро-
волновая фотоника. считается одной из новых областей исследований. Спектроскопия
среднего инфракрасного диапазона (среднего инфракрасного диапазона) предлагает ос-
новные средства для анализа биологической структуры, а также неинтрузивных изме-
рений. При распространении с использованием волноводов потери меньше. Волноводы
имеют простую структуру и экономичны. эффективность по сравнению с оптическими
волокнами. Это важные компоненты благодаря своей компактности, низкому профи-
лю и множеству преимуществ по сравнению с обычными металлическими волноводами.
Среди волноводов было обнаружено, что оптофлюидные волноводы обеспечивают очень
мощную основу для создания оптофлюидных датчиков. Их можно использовать для из-
готовления биосенсоры на основе флуоресценции. В оптическом волокне возбуждение
затухающим полем используется для определения изменений показателя преломления
окружающей среды. Оптические волокна в качестве волноводов могут использоваться в
качестве датчиков для измерения деформации, температуры, давления, смещений, виб-
раций и других величин путём модификации Однако в некоторых областях применения
волоконно-оптические датчики всё чаще признаются как технология с очень интересны-
ми возможностями. В статье [26] представлены наиболее распространённые и новейшие
применения датчиков на основе оптоволокна. Датчики такого типа могут быть изготов-
лены с помощью модификация волноводных структур для усиления исчезающего поля;
следовательно, может осуществляться прямое взаимодействие измеряемой величины с
электромагнитными волнами [26].

Квантовая фотоника относится к использованию фотонов для квантовых информа-
ционных процессов. В статье [27] показано, что достигнут прогресс в разработке ин-
тегрированных волноводных источников пар фотонов, продвигаясь к универсальным
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квантовым вычислениям на этой платформе.
Фотоника относится к изучению и применению генерации, обнаружения и манипули-

рования светом. Квантовая оптика исследует взаимодействия света и материи на кван-
товом уровне. В работе [28] обсуждаются физические свойства квантово-оптических
корреляций в полупроводниковых системах с квантовыми точками и квантовыми яма-
ми, уделяя особое внимание сжатию, сильной связи и корреляционной спектроско-
пии. В работе [28] представлена теоретическая основа для исследования формирования
квантово-оптических корреляций в полупроводниковых квантовых точках и расширен-
ных системах квантовая яма/квантовая проволока. В качестве показательных примеров
анализируются генерация сжатия и сильная связь света с материей. В работе [28] пока-
зано, что фермионный и бозонный характер материи оказывают существенное влияние
на общую связь света и материи. Корреляционная спектроскопия представлена как под-
ходящий инструмент для демонстрации эффектов квантования света посредством из-
мерения квантовой статистики переизлучённого светового поля. Кроме того, концепция
квантово-оптической спектроскопии обсуждается как жизнеспособный метод прямого
манипулирования сильно взаимодействующими состояниями многих тел.

Фотонные наноструктуры играют решающую роль в различных технических прило-
жениях, таких как передача информации, сенсорные технологии, фотонные вычисления
и повышение эффективности солнечных батарей. Эти структуры обеспечивают экстре-
мальное ограничение света, улучшенное взаимодействие света и материи и создание
сложных устройств, таких как фотонные ускорители [29, 30]. Трёхмерные фотонные
наноструктуры обеспечивают гибридную интеграцию фотонных платформ для фотон-
ных вычислений с высокой пропускной способностью, включая архитектуры фотонных
тензорных ядер, объединяющие кремниевые схемы и схемы III-V для ускорителей ма-
шинного обучения [30]. Для изготовления этих структур используются такие методы,
как трёхмерная нанопечать и наноимпринтная литография, что позволяет интегри-
ровать различные фотонные платформы и воспроизводить природные структуры для
многофункциональных покрытий [31, 32]. В статье [31] исследуются оптические свой-
ства фотонных кристаллов и наноструктур, демонстрируя контроль над стоп-зонами
и возможности регистрации спектров рассеяния света в экспериментальных установ-
ках. Фотонные наноструктуры, имитирующие цветочный эпидермис, воспроизводятся
на покрытиях для улучшения улавливания и защиты света в перовскитных солнечных
элементах, достигая высокой эффективности 24.61% [32]. Более того, точное позици-
онирование металлических наночастиц на фотонных наноструктурах достигается за
счёт мягкой литографической печати, что приводит к усилению взаимодействия све-
та и вещества в нанофотонных устройствах [33]. В целом, контролируемая интеграция
металлических наночастиц в фотонные наноструктуры открывает возможности для
передовых приложений в области зондирования, спектроскопии и обработки сигналов.
Точный перенос отдельных наночастиц на фотонные наноструктуры достигается с по-
мощью метода мягкой литографии, что позволяет улучшить взаимодействие света и
вещества и создавать сложные нанофотонные устройства [33].

В статье [34] основное внимание уделяется синтезу оптоэлектронных наноструктур
на кремниевых и кремниевых подложках с золотым покрытием с использованием уль-
тракоротких лазерных импульсов, демонстрирующих генерацию фотонных нанострук-
тур. В статье [34] определяется генерация наноструктур на кремниевых и кремниевых
подложках с золотым покрытием путём настройки длительности импульса предлагае-
мого метода: ультракоротких лазерных импульсов для генерации наноструктур в усло-
виях окружающей среды. Этот метод представляет собой новый одностадийный метод,
который эффективен при синтезе наноструктур на подложках. В статье [34] наблюда-
ли более высокую генерацию нановолокон при более короткой длительности импульса
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с помощью изображений сканирующей электронной микроскопии. Образование оксида
кремния подтверждено методами энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии и
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, а для образца Si+Au достигнута шири-
на запрещённой зоны 8.19 эВ, что определено по спектрам спектроскопии потерь энер-
гии электронов на отражение. Для образцов на основе кремния для границы раздела
Si/SiO2 был измерен высокий сдвиг валентной зоны 4.93 эВ. Добавление наночастиц
золота уменьшило ширину запрещённой зоны, и с помощью оптической спектроскопии
мы наблюдали синий сдвиг оптической проводимости для образцов с нановолокнами.

Проведённый обзор научных источников показал актуальность темы исследования.

Результаты разработки модульной структуры дистанционного
курса по квантовой фотонике в системе управления обучением
MOODLE
Курс по квантовой фотонике посвящён изучению современного состояния и перспек-

тив развития квантовой фотоники. В настоящее время стало возможным применение
технологий смешанного обучения, дистанционного обучения и мобильного обучения в
университете.

Опишем полученные результаты разработки модульной структуры и избранных эле-
ментов дистанционного курса по квантовой фотонике. Общая трудоёмкость курса по
квантовой фотонике составляет 4 зачётные единицы или 144 часа. Курс по квантовой
фотонике состоит из 12 тематических модулей. Первым тематическим модулем курса
по квантовой фотонике является модуль по основам статистической оптики. Вторым
тематическим модулем курса по квантовой фотонике является модуль по квантованию
электромагнитного поля. Третьим тематическим модулем курса по квантовой фотонике
является модуль по квантовым состояниям электромагнитного поля. Четвёртым тема-
тическим модулем курса по квантовой фотонике является модуль по взаимодействию
атомов с электромагнитным полем. Пятым тематическим модулем курса по квантовой
фотонике является модуль по фотодетектированию. Шестым тематическим модулем
курса по квантовой фотонике является модуль по квантовой интерференции. Седьмым
тематическим модулем курса по квантовой фотонике является модуль по основам кван-
товой теории информации. Восьмым тематическим модулем курса по квантовой фото-
нике является модуль по примерам квантовых состояний и способы их описания. Девя-
тым тематическим модулем курса по квантовой фотонике является модуль по преобра-
зованию мод. Десятым тематическим модулем курса по квантовой фотонике является
модуль по однофотонным кубитам, кутритам, куквартам и кудитам. Одиннадцатым
тематическим модулем курса по квантовой фотонике является модуль по запутанным
состояниям света. Двенадцатым тематическим модулем курса по квантовой фотони-
ке является модуль по неизлучающием источникам и нераспространяющимся полям,
неизлучательной дифракции, ближнему полю, ближнеполевой оптике и эванесцентной
оптике, формулам Френеля.

Описание элементов первой зачётной единицы дистанционного
курса по квантовой фотонике в системе управления обучением
MOODLE
Рассмотрим основные результаты разработки модульной структуры и элементов

первой зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике в системе управ-
ления обучением MOODLE на образовательном портале университета.

Первым тематическим модулем дистанционного курса по квантовой фотонике яв-
ляется модуль по основам статистической оптики. Вторым тематическим модулем ди-
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станционного курса по квантовой фотонике является модуль по квантованию электро-
магнитного поля. Третьим тематическим модулем дистанционного курса по квантовой
фотонике является модуль по квантовым состояниям электромагнитного поля.

Рис. 1. Страница тематических модулей первой зачётной единицы дистанционного кур-
са по квантовой фотонике, созданного на образовательном портале университета в си-
стеме управления обучением MOODLE.

На рис. 1 приведено изображение страницы тематических модулей первой зачётной
единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного на образовательном
портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 2 приведено изображение страницы элементов первого тематического моду-
ля в составе материалов первой зачётной единицы дистанционного курса по квантовой
фотонике, созданного на образовательном портале университета в системе управления
обучением MOODLE.

На рис. 3 приведено изображение страницы элементов второго тематического моду-
ля в составе материалов первой зачётной единицы дистанционного курса по квантовой
фотонике, созданного на образовательном портале университета в системе управления
обучением MOODLE.

На рис. 4 приведено изображение страницы элементов третьего тематического моду-
ля в составе материалов первой зачётной единицы дистанционного курса по квантовой
фотонике, созданного на образовательном портале университета в системе управления
обучением MOODLE.
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Рис. 2. Страница элементов первого тематического модуля в составе материалов первой
зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного на обра-
зовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

Описание элементов второй зачётной единицы дистанционного
курса по квантовой фотонике в системе управления обучением
MOODLE
Рассмотрим основные результаты разработки модульной структуры и элементов

второй зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике в системе управ-
ления обучением MOODLE на образовательном портале университета.

Четвёртым тематическим модулем курса по квантовой фотонике является модуль
по взаимодействию атомов с электромагнитным полем. Пятым тематическим моду-
лем курса по квантовой фотонике является модуль по фотодетектированию. Шестым
тематическим модулем курса по квантовой фотонике является модуль по квантовой
интерференции.

На рис. 5 приведено изображение страницы тематических модулей второй зачётной
единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного на образовательном
портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 6 приведено изображение страницы элементов четвёртого тематического
модуля в составе материалов второй зачётной единицы дистанционного курса по кван-
товой фотонике, созданного на образовательном портале университета в системе управ-
ления обучением MOODLE.
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Рис. 3. Страница элементов второго тематического модуля в составе материалов первой
зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного на обра-
зовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 7 приведено изображение страницы элементов пятого тематического модуля
в составе материалов второй зачётной единицы дистанционного курса по квантовой
фотонике, созданного на образовательном портале университета в системе управления
обучением MOODLE.

На рис. 8 приведено изображение страницы элементов шестого тематического моду-
ля в составе материалов второй зачётной единицы дистанционного курса по квантовой
фотонике, созданного на образовательном портале университета в системе управления
обучением MOODLE.

Описание элементов третьей зачётной единицы дистанционно-
го курса по квантовой фотонике в системе управления обуче-
нием MOODLE
Рассмотрим основные результаты разработки модульной структуры и элементов

третьей зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике в системе
управления обучением MOODLE на образовательном портале университета.

Седьмым тематическим модулем курса по квантовой фотонике является модуль
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Рис. 4. Страница элементов третьего тематического модуля в составе материалов пер-
вой зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного на
образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 5. Страница тематических модулей второй зачётной единицы дистанционного кур-
са по квантовой фотонике, созданного на образовательном портале университета в си-
стеме управления обучением MOODLE.
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Рис. 6. Страница элементов четвёртого тематического модуля в составе материалов
второй зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного на
образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 7. Страница элементов пятого тематического модуля в составе материалов второй
зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного на обра-
зовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.
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Рис. 8. Страница элементов шестого тематического модуля в составе материалов вто-
рой зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного на
образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

по основам квантовой теории информации. Восьмым тематическим модулем курса по
квантовой фотонике является модуль по примерам квантовых состояний и способы их
описания. Девятым тематическим модулем курса по квантовой фотонике является мо-
дуль по преобразованию мод.

На рис. 9 приведено изображение страницы тематических модулей третьей зачётной
единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного на образовательном
портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 10 приведено изображение страницы элементов седьмого тематического мо-
дуля в составе материалов третьей зачётной единицы дистанционного курса по кванто-
вой фотонике, созданного на образовательном портале университета в системе управ-
ления обучением MOODLE.

На рис. 11 приведено изображение страницы элементов восьмого тематического мо-
дуля в составе материалов третьей зачётной единицы дистанционного курса по кванто-
вой фотонике, созданного на образовательном портале университета в системе управ-
ления обучением MOODLE.

На рис. 12 приведено изображение страницы элементов девятого тематического мо-
дуля в составе материалов третьей зачётной единицы дистанционного курса по кванто-
вой фотонике, созданного на образовательном портале университета в системе управ-
ления обучением MOODLE.
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Рис. 9. Страница тематических модулей третьей зачётной единицы дистанционного кур-
са по квантовой фотонике, созданного на образовательном портале университета в си-
стеме управления обучением MOODLE.

Рис. 10. Страница элементов седьмого тематического модуля в составе материалов тре-
тьей зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного на
образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

Описание элементов четвёртой зачётной единицы дистанцион-
ного курса по квантовой фотонике в системе управления обу-
чением MOODLE
Рассмотрим основные результаты разработки модульной структуры и элементов

четвёртой зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике в системе66
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Рис. 11. Страница элементов восьмого тематического модуля в составе материалов тре-
тьей зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного на
образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

управления обучением MOODLE на образовательном портале университета.
Десятым тематическим модулем курса по квантовой фотонике является модуль по

однофотонным кубитам, кутритам, куквартам и кудитам. Одиннадцатым тематическим
модулем курса по квантовой фотонике является модуль по запутанным состояниям све-
та. Двенадцатым тематическим модулем курса по квантовой фотонике является модуль
по неизлучающием источникам и нераспространяющимся полям, неизлучательной ди-
фракции, ближнему полю, ближнеполевой оптике и эванесцентной оптике, формулам
Френеля.

На рис. 13 приведено изображение гипертекстовой страницы тематических модулей
четвёртой зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного
на образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 14 приведено изображение страницы элементов десятого тематического мо-
дуля в составе материалов четвёртой зачётной единицы дистанционного курса по кван-
товой фотонике, созданного на образовательном портале университета в системе управ-
ления обучением MOODLE.

На рис. 15 приведено изображение страницы элементов одиннадцатого тематическо-
го модуля в составе материалов четвёртой зачётной единицы дистанционного курса по
квантовой фотонике, созданного на образовательном портале университета в системе
управления обучением MOODLE.
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Рис. 12. Страница элементов девятого тематического модуля в составе материалов тре-
тьей зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного на
образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 16 приведено изображение страницы элементов двенадцатого тематического
модуля в составе материалов четвёртой зачётной единицы дистанционного курса по
квантовой фотонике, созданного на образовательном портале университета в системе
управления обучением MOODLE.

Дистанционный курс по квантовой фотонике представляет собой совокупность ги-
пертекстовых страниц, в которых заключен необходимый теоретический материал, спра-
вочные таблицы, рисунки, информационно-справочные материалы по квантовой фото-
нике, тесты и элементы навигации средствами системы управления обучение MOODLE.
Закрывая и открывая модули можно поддерживать темп продвижения по курсу кван-
товой фотоники средствами системы управления обучением MOODLE. Для более глу-
бокого изучения тем можно воспользоваться источниками, приведёнными в списке ре-
комендуемой литературы, и гиперссылками на внутренние и внешние источники ин-
формации в глобальной сети Интернет. По основным терминам и определениям ди-
станционный курс по квантовой фотонике содержит гиперссылки на статьи глоссария.
Весь теоретический материал по квантовой фотонике разделён на модули, а каждый из
модулей, в свою очередь, делится на темы. В свою очередь темы могут подразделяться
на подтемы. В дистанционном курсе по квантовой фотонике приведены примеры ре-
шения задач, задачи с ответами для самостоятельного решения и задачи без ответов
для проведения проверочных и контрольных работ. Каждая изучаемая тема в дистан-
ционном курсе по квантовой фотонике включает элементы, содержащие следующие
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Рис. 13. Страница тематических модулей четвёртой зачётной единицы дистанционного
курса по квантовой фотонике, созданного на образовательном портале университета в
системе управления обучением MOODLE.

Рис. 14. Страница элементов десятого тематического модуля в составе материалов чет-
вёртой зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного на
образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

учебные элементы: необходимый теоретический материал, дидактические материалы к
занятиям, ряд заданий для самостоятельной работы, гиперссылки на рекомендуемые
учебные издания и учебники по квантовой фотонике, гиперссылки на внешние элек-
тронные источники информации по квантовой фотонике. Каждая изучаемая тема в
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Рис. 15. Страница элементов одиннадцатого тематического модуля в составе матери-
алов четвёртой зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, со-
зданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE.

электронном образовательном ресурсе по квантовой фотонике включает элементы, со-
держащие следующие контролирующие элементы: тестовые задания для организации
промежуточного и итогового контроля по квантовой фотонике. Правильная подборка
физических задач и заданий в каждом тематическом модуле курса квантовой фотони-
ки поможет закрепить изученный материал и подготовить студента с помощью курса
квантовой фотоники.

Можно подчеркнуть, что специфика курса по квантовой фотонике осуществляется
с помощью компьютера с выходом в Интернет. Возможно применение синхронной и
асинхронной методик дистанционного обучения в рамках курса дистанционного кур-
са по квантовой фотонике. Существуют особые формы занятий, применяемых в ди-
станционном обучении по квантовой фотонике. К ним можно отнести чат-занятия и
веб-занятия, то есть занятия с использованием современных коммуникационных тех-
нологий. Эти типы дистанционных занятий подразумевают текстовое, голосовое или
видео-общение при изучении дистанционного курса квантовой фотоники. Примером
занятия такого типа может послужить проведение видеоконференции для обсуждения
заданий дистанционного курса по квантовой фотонике. Эта форма наиболее прибли-
жена к очному обучению, где преподаватель в режиме реального времени передаёт ин-
формацию студентам, задаёт и отвечает на вопросы по задания дистанционного курса
квантовой фотоники. Для осуществления данного вида занятий существует множество
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Рис. 16. Страница элементов двенадцатого тематического модуля в составе материалов
четвёртой зачётной единицы дистанционного курса по квантовой фотонике, созданного
на образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

программ таких, как Zoom, Skype для осуществления видеосвязи, интерактивные дос-
ки для совместных записей в ходе обсуждения решения задач по квантовой фотонике.
Современные платформы позволяют записывать занятия, чтобы можно было в удобное
время пересмотреть, повторить материал, что является несомненным плюсом, по срав-
нению с традиционным методом аудиторного обучения. Когда невозможно провести за-
нятия в онлайн-форме, используется методика асинхронного дистанционного обучения
по квантовой фотонике. При применении данной методики больше ответственности за
прохождение обучения возлагается на самостоятельность студента. На первый план вы-
двигается самообучение, индивидуальный темп обучения, а также регулирования темпа
продвижения студента. Ещё одним положительным моментом дистанционной формы
обучения квантовой фотонике является то, что студенты могут выполнять задания в
удобное для них время с необходимыми перерывами. Преподаватель может своевремен-
но отслеживать продвижение своих студентов.

В результате выполнения самостоятельной части работы создан дистанционный курс
по квантовой фотонике на платформе MOODLE. Проведённое исследование процесса
создания элементов и материалов дистанционного курса по квантовой фотонике, со-
зданного при помощи инструментария системы управления обучением MOODLE, по-
казало работоспособность и функциональную пригодность элементов дистанционного
курса квантовой фотоники. Разработанный дистанционный курс по квантовой фотони-
ке позволяет реализовать непрерывное информационное сопровождение изучения кван-
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товой фотоники.
Дистанционный курс по квантовой фотонике, созданный в системе управления обу-

чением MOODLE на образовательном портале университета, способствует системати-
зации хранения учебного материала по квантовой фотонике. При изучении курса по
квантовой фотонике система управления обучением MOODLE привносит то, что кро-
ме основного курса по квантовой фотонике, используются теоретические материалы
для подготовки в домашних условиях, который позволяет расширить учебное содержа-
ние курса квантовой фотоники, а также провести дифференциацию материала в соот-
ветствии с индивидуальными потребностями и запросами студентов, изучающих курс
квантовой фотоники. Система управления обучением MOODLE позволяет открывать
и закрывать тематические модели в соответствии с временем изучения, что позволяет
поддерживать необходимый темп продвижения по курсу.

Заключение
В настоящей работе проведено всестороннее исследование дистанционного курса по

квантовой фотонике в системе управления обучением MOODLE. В работе описан ре-
зультат разработки дистанционного курса по квантовой фотонике, который готов к
началу использования в учебном процессе в университете, позволяет автоматизировать
проверку знаний по квантовой оптике и фотонике. Дистанционный курс по квантовой
фотонике, созданный в системе управления обучением MOODLE, способствует система-
тизации хранения учебного материала по квантовой оптике и фотонике. При изучении
курса по квантовой фотонике система дистанционного обучения MOODLE привносит
то, что кроме основного курса по изучаемой дисциплине, используется материал для
подготовки в домашних условиях, который позволяет расширить учебное содержание,
а также провести дифференциацию учебного материала в соответствии с индивиду-
альными потребностями и запросами студентов, изучающих курс квантовой фотоники.
Система управления обучением MOODLE позволяет открывать и закрывать тематиче-
ские модели в соответствии с временем изучения, что позволяет поддерживать необхо-
димый темп продвижения по курсу квантовой фотоники. Дистанционный курс по кван-
товой фотонике, созданный в системе управления обучением MOODLE, способен стать
эффективным помощником, автоматизирующим наиболее трудоёмкие элементы труда
преподавателя в процессе преподавания учебных дисциплин физико-математической
направленности. Созданный дистанционный курс по квантовой фотонике позволит пла-
нировать, организовывать и проводить изучение теоретического материала курса по
квантовой фотонике в дистанционной или смешанной форме обучения. Разработанный
дистанционный курс по квантовой фотонике может занять особое место среди дистан-
ционных курсов по физико-математической тематике, предназначенных для студентов
физико-математических профилей подготовки университетов.

Выводы по работе можно сформулировать следующим образом:

1. проведённый анализ научной литературы по квантовой фотонике показал суще-
ствование возрастающих потребностей в создании курсов по квантовой фотонике
для различных уровней образования,

2. разработан оригинальный дистанционный курс по квантовой фотонике, который
готов к началу использования в учебном процессе университета,

3. созданные задания и тесты позволяют проводить проверку знаний студентов по
курсу квантовой фотоники в условиях смешанного обучения или дистанционного
обучения квантовой фотонике.

Задачи работы решены полностью.
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Гипотеза научного исследования, состоящая в том, что если использовать курс кван-
товой фотоники, основанный на комбинации теоретических методов и численных ме-
тодов в процессе изучения квантовой фотоники, то можно повысить познавательный
интерес студентов к квантовой оптике и фотонике, подтверждена полностью. В ка-
честве подтверждения гипотезы исследования спроектирован дистанционный курс по
квантовой фотонике, основанный на комбинации теоретических методов и численных
методов в процессе изучения квантовой оптики и фотоники, позволяющий повысить
познавательный интерес студентов к квантовой оптике и фотонике по традиционной,
смешанной и дистанционной формам обучения с применением компьютеров.

Использование дистанционного курса квантовой фотоники, созданного в системе
управления обучением MOODLE, способствует интенсификации учебного процесса и
более осмысленному изучению теоретического материала курса квантовой фотоники,
приобретению навыков самоорганизации и превращению систематических знаний в си-
стемные, помогает развитию познавательной деятельности обучаемых и интереса к фо-
тонике. Созданный в работе дистанционный курс по квантовой фотонике позволяет
эффективно планировать, организовывать и проводить обучение по квантовой фотони-
ке.

Результаты разработки дистанционного курса квантовой фотоники позволят улуч-
шить методы и технологии преподавания модульной дисциплины по квантовой фо-
тонике в университете, основанные на использовании оригинальных материалов для
описания оптических процессов в квантовой фотонике.

По итогам разработки дистанционного курса квантовой фотоники в системе управ-
ления обучением MOODLE можно сделать вывод о наличии элементов для эффектив-
ного контроля знаний по квантовой фотонике в составе дистанционного курса в системе
управления обучением MOODLE.
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Abstract. The results of the development of a distance course on quantum photonics
in the form of a distance course created in the learning management system MOODLE are
considered. The distance course on quantum photonics is devoted to studying the quantum
properties of nanosystems and nanostructures in the photon field. The main functional ca-
pabilities of the distance course on quantum photonics created in the learning management
system MOODLE on the university educational portal are described. The methodological
features of the process of developing a distance course on quantum photonics in the learning
management system MOODLE, which can be used in a university physics course, are consid-
ered. The possibilities of the modular structure of the distance course on quantum photonics
are discussed.
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